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Za izdelavo večjega števila lukenj hkrati smo preizkusili dva tehnološka postopka izdelave 
elektrode za elektroerozijsko obdelavo (EDM). Želeli smo ugotoviti, ali je možno z 
izbranima tehnologijama izdelave zagotoviti potrebno natančnost in funkcionalnost 
elektrode, ki bi se uporabljala za obdelavo surovca. 
Z metodo elektroerozijske obdelave smo pri prvi tehnologiji iz bakrenega surovca izdelali 
elektrodo, ki bi jo nato uporabili za nadaljnjo obdelavo. Pri drugi metodi izdelave elektrode 
pa smo elektrodo poskušali sestaviti iz večjega števila prebijalnih elektrod, ki bi omogočale 
tudi spiranje odstranjenega materiala. Pri prvi tehnologiji smo ugotovili, da je metoda zelo 
zamudna, draga in težko ponovljiva. Pri drugi tehnologiji smo ugotovili, da ne moremo 
zagotavljati zahtevane natančnosti končnega produkta, zaradi deformacije prebijalnih 
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To create multiple holes at once, two technological processes were tested for creating an 
electrode for electro-discharge machining (EDM). We wanted to determine whether it is 
possible to ensure the necessary precision and functionality of the electrode, which would 
be used to process untreated material. 
Using the method of electro-erosion treatment, the electrode for the first technology was 
produced from the untreated copper bar, which would then be used for further processing. 
Using the second method of creating the electrode, we attempted to assemble the electrode 
using a big number of piercing electrodes, which would allow us to wash away the removed 
material. Results showed that the first method is very time consuming, expensive and 
difficult to repeat and that the second method cannot guarantee the required precision of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 







E J energija 
Ra μm srednje aritmetično odstopanje profila 
A mm2 površina 
V mm3 volumen 
v mm3 min-1 hitrost odnašanja materiala 
r mm polmer 
t s čas 










elektroerozijska obdelava (Electrical discharge machining) 
žična elektroerozijska obdelava (Wire Electrical discharge 
machining) 
CNC računalniško podprto krmiljenje (Computer numerical control) 
CAD računalniško podprto konstruiranje (Computer-aided design) 
CAM računalniško podprta izdelava (Computer-aided manufacturing) 
EDG elektroerozijsko brušenje (Electrical discharge grinding) 
I.A.C.S. mednarodni standard za žarjenje bakra (International annealed 
copper standard) 















1.1 Ozadje problema 
Za oblikovanje zahtevnih oblik v trdne kovinske obdelovance se pogosto uporablja 
tehnologija elektroerozijske obdelave. Ta metoda obdelave pride do izraza še posebej, ko 
želimo izdelati dolge in tanke utore v zelo trden material. Zaključna naloga se nanaša na 
postavitev tehnologije za izdelavo elektrode, ki bi jo uporabili za nadaljnjo EDM (ang. 
Electrical Discharge Machining) obdelavo surovca, skozi katerega je treba izdelati več 
dolgih lukenj, ki bi služile kot kanali pri odvodu toplote. Zaradi stabilnosti procesa je najbolj 
optimalno izdelati vse luknje hkrati, ob enem pa je taka metoda izdelave tudi najhitrejša, saj 
lahko s povečanjem električnega toka v procesu in posledično povečanjem gostote 
električnega toka skozi elektrodo obdelujemo večjo površino hkrati. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je hkrati izdelati večje število lukenj z uporabo paličaste bakrene elektrode za 
elektroerozijsko obdelavo, ki bo sestavljena iz več deset tankih elektrod. Želimo ugotoviti 
najbolj funkcionalno tehnologijo za ta postopek ter funkcionalnost take elektrode in njeno 
natančnost pri nadaljnji uporabi za obdelavo trših materialov. 
V drugem poglavju predstavimo način delovanja potopne elektroerozijske obdelave ter 
njeno uporabnost v praksi. V nadaljevanju se osredotočimo na izdelavo same elektrode, ki 
smo jo poskusili izdelati na dva različna načina ter ovrednotenje funkcionalnosti posamezne 
elektrode in postopka izdelave. Opišemo in ovrednotimo tudi vpliv parametrov 
elektroerozijske obdelave na obdelovani material. 
Končni cilj je izdelati funkcionalno elektrodo za nadaljnjo obdelavo ter izbrati najbolj 










2. Teoretične osnove elektroerozijske 
obdelave 
2.1 Osnove in razvoj elektroerozijske obdelave 
Postopek elektroerozijske obdelave (EDM) sodi med elektrotermične nekonvencionalne 
obdelovalne postopke. Ta tehnologija se je začela razvijati v štiridesetih letih minulega 
stoletja, prvi večji preboj pa sta dosegla zakonca Lazarenko, ki jima je uspelo povzročiti 
neprimerljivo večjo obrabo na eni elektrodi kot na drugi. Izboljšana verzija vezja za 
generatorje elektroerozijskih strojev, ki sta ga razvila zakonca Lazarenko se uporablja še 
danes na nekaterih elektroerozijskih napravah. Po letu 1970 so bili vpeljani tudi stroji z 
numeričnim krmiljenjem (CNC), kar je omogočilo razvoj žične elektroerozije. Moderni 
stroji so opremljeni s 3D CAD/CAM sistemi, ki omogočajo enostavno programiranje in 
prefinjen nadzor sistema ter krmiljenja. 
Elektroerozijska obdelava je uvrščena med elektrotermične postopke, saj eksperimentalni 
rezultati najbolj potrjujejo elektrotermično teorijo razlage razelektritve med dvema 
elektrodama. 
Elektrotermična teorija pravi, da je odvzem materiala na obdelovancu rezultat visoke 
temperature, ki je posledica intenzivnega električnega toka v razelektritvi. Tu govorimo o 
temperaturah do nekaj tisoč stopinj Celzija (6000 °C). 
Sistem razelektritve deluje tako, da anodo in katodo, ki ju v praksi predstavljata obdelovanec 
in elektroda, vključimo v električni tokokrog. Elektrodo obdelovancu približamo na razdaljo 
delovne reže, med njima pa zagotovimo električno neprevodno tekočino-dielektrik. 
Generator s pošiljanjem napetostnih impulzov na elektrodo in obdelovanec med njima 
ustvari električno polje, kjer se na mestu najmočnejšega polja pojavi najbolj intenzivna 
ionizacija dielektrika. Višek elektronov iz katode se usmeri proti anodi, kjer na poti zadene 
atome dielektrika in jih ionizira. S tem nastanejo novi elektroni, ki so prav tako usmerjeni 
proti anodi, ki skupaj z ioni gradijo ionizirani prevodni kanal med katodo in anodo. Po 
vzpostavitvi prevodnega kanala plazme se začne razelektritev, ki povzroči taljenje in 
uparjanje materiala na anodi in katodi. Zaradi plazme, ki jo razumemo kot električno 
prevodni plin z izredno visoko temperaturo, se pojavijo plinski mehurčki, katerih tlak in 
volumen se večata. S prekinitvijo tokovnega impulza temperatura v kanalu pade, kanal se 
zoži in privede do implozije mehurčka. 
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Hidrodinamične sile odstranijo raztaljeni material iz kraterja, ki ga je povzročila plazma kot 
prikazano na sliki 2.1. Raztaljeni material, ki zapusti površno, vsebuje nekaj materiala 
obdelovanca prav tako pa elektrode in dielektrika, ter se v dielektriku strdi. Preostal del 
plinov gre v ozračje [1,2,3]. 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz uparjanja materiala [3]. 
Med pulziranjem moramo zagotoviti zadosten premor, da lahko steče deionizacija, ki 
prepreči, da se odvzet material ne bi razporedil po reži, kar bi privedlo do poškodbe površine 
pri naslednji razelektritvi. Med procesom nastanejo kraterji na površini tako obdelovanca 
kot elektrode, zaželena pa je čim večja razlika v velikosti kraterjev. Na obdelovancu nam 
krater predstavlja želeno obrabo, na elektrodi pa nezaželeno obrabo. Do odvzema materiala 
torej pride s ponavljanjem postopka razelektritve in nalaganjem kraterjev na površini 
obdelovanca. Hrapavost obdelane površine je neposredno odvisna od energije razelektritve. 




Slika 2.2: Ocena razreda hrapavost obdelave površine [3] 
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2.1.1 Potopna elektroerozija 
 
Ta postopek je primeren za izdelavo zapletenih 3D oblik, ki jih želimo preslikati v trde in 
električno prevodne materiale in bi jih bilo zelo težko ali celo nemogoče izdelati s 
konvencionalnimi postopki obdelave. Hitrost odnašanja materiala ni odvisna od materialnih 
lastnosti obdelovanca, zanimata nas namreč le električna in toplotna prevodnost, vendar pa 
je ekonomično sprejemljiva le v primeru, da obdelovanca ni mogoče obdelati s klasičnimi 
metodami. Metoda temelji na principu odvzemanja materiala zaradi učinka električne 
razelektritve med dvema elektrodama [1,2,3].  
V proces potopne elektroerozije so vključeni: elektroda, dielektrik, obdelovanec, vir 




Slika 2.3: Osnovne komponente potopne obdelave [3] 
Elektroda in obdelovanec sta spojena z virom električne energije, med katerima teče proces 
razelektritve ob prisotnosti dielektrika, v katerega sta oba potopljena. Dielektrik omogoča 
poleg nadzorovane razelektritve tudi hlajenje elektrode in obdelovanca (glej poglavje 
2.1.1.2).  
S potopno elektroerozijsko obdelavo lahko obdelujemo vse materiale, ki prevajajo elektriko, 
s posebnimi postopki pa tudi neprevodne materiale, kot sta keramika in diamant. 
Med pomembnejše dejavnike pri elektroerozijski obdelavi spadajo obdelovalni parametri, ki 
jih nastavimo na stroju. Nekateri obdelovalni parametri se neposredno odražajo na procesnih 
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2.1.1.1 Stroj za potopno elektroerozijsko obdelavo 
 
 
Slika 2.4: Stroj za potopno elektroerozijsko obdelavo [2] 
 
Prvi stroji za elektroerozijsko obdelavo so nastali po vzoru strojev za konvencionalne 
obdelovalne tehnologije. Z njih smo prevzeli podajalni sistem, ki namesto frezalnih orodij 
pri elektroerozijski obdelavi podaja elektrodo in regulira pomik. Na delovno mizo pa se je 
poleg vpenjala za obdelovanec dodalo korito z dielektrikom (slika 2.5) [3]. 
Stroj za obdelavo tako v osnovi razdelimo na tri dele: podajalni sistem naprave, generator 
električnih impulzov ter sistem za pretok dielektrika. 
 
 
Podajalni sistem nam omogoča premikanje elektrode po x, y in z osi, osnovnejši stroji pa le 
po x osi. Podajanje upravlja CNC krmilni sistem, ki skrbi za optimalno velikost reže med 
obdelavo. Večanje ali manjšanje reže izvedemo z merjenjem povprečne napetosti v reži Ū, 
ki se primerja z nastavljeno referenčno napetostjo Uref. Na podlagi primerjave teh dveh 
napetosti servo sistem poveča ali zmanjša razmik med elektrodo in obdelovancem in s tem 
zagotovi optimalne pogoje obdelave. Servo sistem skrbi tudi za periodično odmikanje 
elektrode od obdelovanca z namenom čiščenja reže. 
Generator električnih impulzov generira enosmerne impulze z amplitudo nekaj voltov. 
Nastaviti mu je treba čas razelektritve in frekvenco premorov. Frekvenca impulzov je lahko 
nizkofrekvenčna (do 300 Hz), srednje-frekvenčna (300-1000 Hz) ali visokofrekvenčna 
(10000-200000 Hz). 
Sistem za pretok dielektrika sestavljajo centrifugalna črpalka, ki preko šob usmerjeno 
dovaja dielektrik do reže in filter, ki iz dielektrika odstranjuje nečistoče (slika 2.4) [2,3].  
 
 




Slika 2.5: Karakteristični elementi elektroerozijskega stroja [3] 
1 - Obdelovalna miza  
2 - Drsniki za pomik v x in y smeri  
3 - Korito za dielektrik  





Dielektrik je električno neprevodna tekočina, ki nam omogoča pojav lokalnih razelektritev 
v reži med elektrodo in obdelovancem. S svojo viskoznostjo zadržuje širjenje plazemskega 
kanala in s tem pripomore h globljim kraterjem. Služi tudi kot hladilno sredstvo za ohlajanje 
elektrode in obdelovanca, prav tako pa se raztaljen material iz obdelovanca v njem strdi in 
odstrani iz reže ter kasneje preko sistema filtracije tudi iz dielektrika. 
Pri izbiri dielektrika imamo več možnosti, vendar pri postopku potopne elektroerozije 
uporabljamo mineralna ali sintetična olja, saj z njimi dosegamo boljše rezultate pri obdelavi. 




2.1.1.3 Parametri potopne elektroerozijske obdelave 
Za vsako kombinacijo (elektroda-obdelovanec) materialov imamo podano tehnološko tabelo 
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Vhodni parametri: Obdelovalni režim posredno določa razelektritveno energijo, ki 
pogojuje velikost enotskega odvzema oz. hitrost odvzema in integriteto površine. 
Razelektritvena energija ene razelektritve je določena z enačbo 
 
𝐸 = ∫ 𝐼(𝑡) ∙ 𝑈(𝑡) ∙ 𝑑𝑡
𝑡𝑒
0
.                                                                                                    (2.1) 
 
Običajno je tok v reži enak nastavljeni tokovni omejitvi na stroju. Nastavljiva sta tudi čas 
razelektritve te in vžigna napetost Ui, ki je prisotna v fazi preboja izolacijske plasti 
dielektrika. Večja vžigna napetost omogoča preboj debelejše izolacijske plasti, zato je 
verjetnost preboja večja. Vhodnih parametrov poznamo še več in so prikazani na sliki 2.6. 
Vhodne parametre izbiramo glede na geometrijo izdelka, predpisano integriteto površine in 
tehnološke zahteve [2]. 
 
Procesni parametri: so parametri, ki nastopajo v reži med elektrodo in obdelovancem. 
Najbolj pomembna in informativna sta napetostni in tokovni signal. Z njima popišemo 
dogajanje v reži med razelektritvijo [2]. 
 
Izhodni parametri: Najpomembnejša izhodna parametra sta natančnost obdelave in 
integriteta površine. Integriteta površine zajema topografijo površine in metalurgijo 
površine. Pri elektroerozijski obdelavi obravnavamo predvsem hrapavost površine, globino, 
toplotno prizadetega območja, razpoke in zaostale napetosti [2]. 
 
Slika 2.6: Parametri elektroerozijske obdelave [1] 
Teoretične osnove elektroerozijske obdelave 
8 
2.1.2 Žična elektroerozija 
Žična elektroerozija se je pojavila s prvimi CNC krmilniki, saj pred tem ni bila mogoča.  
Princip odnašanja materiala je enak kot pri potopni elektroeroziji, le da je v tem primeru 
elektroda žica, ki se giblje s pomočjo krmilnika stroja. Krmilni sistem nadzoruje tudi velikost 
reže ter hitrost potovanja žice po začrtani poti. Žica je zelo tanka in tvori raven rez poljubne 
ploskovne oblike. Žica se stalno previja iz enega na drug kolut medtem ko potuje čez režo, 
s čimer rešimo problem obrabe elektrode. Elektroda oz. žica, ki se preveč obrabi, se lahko 
pretrga in s tem ustavi proces rezanja obdelovanca. Metoda je postala nepogrešljiva pri 
izdelavi orodij za rezanje pločevine in je izpodrinila marsikatere druge tehnologije, pogosto 






Slika 2.7: Shema žične elektroerozije [3] 
 
1 - elektroda-žica  
2 - delovna miza z X-Y drsnikom 
3 - vodnik iz sintetičnega rubina  
4 - šobe za dovod dielektrika 
5 - vertikalni nosilci vodnika po U-V smeri 
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Na sliki 2.8 lahko vidimo, kako lahko na dva različna načina obdelamo isti obdelovanec, 
vendar se v primerjavi med sliko 2.8-a (polna elektroda) in 2.8-b (žična elektroda) pojavi 
velika ekonomska razlika obdelave [3]. 
 
.  
Slika 2.8: Primerjava dveh različnih tipov elektroerozijske obdelave [3] 
 
2.1.3 Elektroerozijsko frezanje 
Prav tako kot žična erozija se je z razvojem CNC krmilnikov začel razvijati postopek 
elektroerozijskega frezanja. Ta metoda elektroerozijske obdelave uporablja valjaste, 
rotirajoče elektrode, ki frezajo material. Hitrost odvzema materiala je podobna hitrosti pri 
potopni elektroeroziji. Uporablja se predvsem zaradi zmanjšanja stroškov izdelave zahtevnih 
in dragih elektrod [2]. 
2.1.4 Prebijalna elektroerozija 
Prebijalna ali vrtalna erozija je postopek vrtanja lukenj majhnih premerov v kovinske 
materiale. Največkrat se uporablja kot predhodna obdelava za kasnejšo žično elektroerozijo 
(WEDM). Prednost prebijalne elektroerozije pred potopno je v načinu spiranja reže. 
Prebijalne elektrode nam s svojo obliko (slika 2.9) omogočajo dovod dielektrika pod visokim 
tlakom (do 160 bar) v režo, zaradi česar ima ta metoda dodano črpalko [2]. 
 
 
Slika 2.9: Prebijalna elektroda z dvema kanaloma [6] 
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2.1.5 Elektroerozijsko brušenje (EDG) 
 
Proces elektroerozijskega brušenja uporablja rotirajoče električno prevodno kolo, podobnih 
dimenzij kot klasični brusni kamni, s katerim izvaja razelektritev na obdelovancu (slika 
2.10). Ta proces uporabljamo kot alternativo za brušenje orodij s karbidnimi in diamantnimi 
rezalnimi konicami. S tem reduciramo visoke stroške uporabe diamantnih brusilnih kamnov 
[2].   
 




Slika 2.10: Osnovne operacije elektroerozijske obdelave [3] 
 
1 - Luknjanje  
2 - Frezanje  
3 - Izdelava prostorskih gravur 
4 - Širjenje  
5 - Glodanje  
6 - Brušenje  
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2.2 Materiali za izdelavo elektrod  
Zaradi zahtevane natančnosti pri naši zaključni nalogi, je izbira pravilnega materiala za 
elektroerozijsko obdelavo eden ključnih korakov za uspešno in hitro obdelavo našega 
obdelovanca. 
Naloga elektrode je prevajanje električnega toka in izdelava želene preslikave v 
obdelovancu. Pri izbiri materiala, iz katerega bomo izdelali elektrodo, smo pozorni 
predvsem na obrabno odpornost oz. visoko temperaturo tališča in dobre lastnosti prevajanja 
toplote in elektrike [1]. 
V praksi se uporabljata predvsem elektrolitski baker in grafit, omeniti pa je vredno tudi 
sintran volfram in baker, ki se včasih uporabljata tam, kjer je zahtevana majhna obraba. 
Uporaba samega volframa kot elektrodnega materiala je cenovno nesprejemljiva za običajno 
uporabo v orodjarstvu [3]. 
Baker je v primerjavi z grafitom cenejši in ima možnost, da ga recikliramo, medtem ko smo 
pri grafitu omejeni glede njegove ponovne uporabe. Z bakrenimi elektrodami velika gostota 
toka pri manjših ter bolj zapletenih podrobnostih povečuje obrabo elektrode. Tudi pri 
obdelavi zapletenih detajlov ali obdelavi pri visokih tokovnih gostotah se bakrene elektrode 
lahko premikajo ali upogibajo zaradi popuščanja zaostalih napetosti. To omejuje sposobnost 
vzdrževanja zelo tesnih toleranc, ki se zahtevajo na številnih današnjih modelih. Grafit zelo 
dobro deluje pri visoki gostoti toka tudi pri kompleksni geometriji elektrode. Grafitne 
elektrode so sposobne oddati elektrone pri manjši temperaturi zaradi ogljikove osnove, s 
čimer skrajšamo čas vzpostavitve energijskega kanala med elektrodo in obdelovancem. S 
tem dosežemo tudi veliko višjo stopnjo odstranjevanja materiala [7,8]. 
Preglednica 2.1: Primerjava materialnih lastnosti bakra in grafita [1] 
Material Tališče [°C] Toplotna prevodnost [W/mK] Gostota [kg/m3] 
Baker 1085 400 8930 
Grafit 3350 < 140 < 2000 
 
V praksi velja, da se za izdelavo večjih elektrod uporablja grafit zaradi manjše specifične 
gostote [1]. 
Ker je v našem primeru elektroda majhna, tanka in relativno dolga, bi bila priporočljiva 
izbira materiala grafit, saj jo je zaradi bakrove trdnosti pri višjih temperaturah med frezanjem 
lažje izdelati. Vendar pa v našem primeru elektrode nismo poskušali izdelati s frezanjem, 
zato je izbira bakra kot materiala elektrode zadovoljiva. Poleg tega je bakrena elektroda 
veliko manj zahtevna kar se tiče izpiranja materiala, kar v našem primeru pride prav, saj so 
luknje globoke in tanke.  
 
 
Slika 2.11: Grafitna (levo) in bakrena (desno) elektroda [4] 
Teoretične osnove elektroerozijske obdelave 
12 
Z imenom baker označimo običajno tehnično čist (nelegiran) baker in tudi bakrove zlitine, 
kjer vsota dodanih elementov ne presega 1 težinskega odstotka [9]. 
Zanimajo nas predvsem toplotne ter električne lastnosti materiala. 
 
Preglednica 2.2: Lastnosti bakra [4,9] 
Gostota ρ [g/cm3] 8,93 
Tališče [°C] 1085 
Toplotni raztezek α [mm·106/K] 16,50 
Toplotna prevodnost [W/m·K] 400 
Temperaturni koeficient upornosti [1/°C] 3,93·10-3 
Električna prevodnost [% I.A.C.S.] 100 
Električna upornost [μΩ · cm] 1,7241 
 
 
2.3 Področja uporabe elektroerozijske obdelave  
Elektroerozijski način obdelave uporabljamo predvsem v primerih, ko obdelava materiala z 
drugimi metodami obdelave ni mogoča. 
Postopek je primeren predvsem pri izdelavi orodij za preoblikovanje, brizganje plastike, 
tlačno litje, izdelavi lukenj majhnega premera in relativno velikih globin, izdelavi kalupov 
za kovanje (malih in velikih), izdelavi delov z ozkimi zarezami itd. [1,3]. 
 
 
Slika 2.12: Različni izdelki po EDM obdelavi [10]       
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Tu govorimo predvsem o orodjih za masovno proizvodnjo, saj je elektroerozijska obdelava 
za izdelke v malih serijah predraga in preveč časovno potratna. 
 
Orodja za masovno proizvodnjo so izdelana iz zelo trdih materialov (po navadi orodno jeklo) 
in morajo preživeti med 100.000 in 1.000.000 delovnih ciklov. Pogosto so zahtevane visoke 
tolerance vse pod 1 μm, načrtovanje in izdelava orodja pa naj ne bi presegala časovnega 
okvirja 3 mesecev [2]. 
 
Zaradi razvoja novih rezalnih materialov in CAM je visokohitrostno frezanje začelo 
nadomeščati elektroerozijsko obdelavo povsod, kjer je to mogoče. Sodobno orodjarstvo se 
poslužuje obeh metod obdelave. Frezanje se uporablja predvsem za odvzemanje velikih 
količin materiala, elektroerozija pa pri izdelavi globokih in ozkih elementov na orodju, kjer 
frezanje ni mogoče, ter pri izdelavi detajlov in fini obdelavi [1]. 
2.4 Smernice pri konstruiranju elektrode 
Pri konstrukciji izdelka moramo upoštevati več dejavnikov, kot so na primer zakonitosti 
postopka izdelave, izdelave orodja, ter izdelave elektrode. Zaradi vseh teh dejavnikov, ki jih 
je treba upoštevati, so pri izdelavi predpisane določene smernice, ki se jih poskusimo držati: 
- čim širše območje predpisanih toleranc, 
- čim večja predpisana hrapavost površin, 
- izogibanje globokim in ozkim delom, 
čim plitkejša globina kalupa. 
 
Pri sodobnih strojih za elektroerozijsko obdelavo se uvaja vedno bolj enostavno 
programiranje, saj nam stroji omogočajo programiranje tudi med tem, ko stroj izvaja 
obdelavo. S tem omogočimo tudi do 25 % krajši čas programiranja in obdelave. Natančnost 
obdelave je še zmeraj odvisna predvsem od natančne izdelave elektrode. S sodobnimi CNC 
krmilniki smo sposobni izdelati tako imenovane mikroizdelke, ki dosegajo natančnost <10 











3. Metodologija raziskave 
3.1 Izdelava elektrode s pomožno elektrodo 
V zaključnem delu smo kot prvo tehnologijo za hkratno izdelavo večjega števila lukenj 
poskušali izdelati elektrodo (slika 3.1) za nadaljnjo obdelavo surovca, ki bi vsebovala 64 
paličastih elektrod dolžine 15 mm. Takšno elektrodo smo poskušali izdelati s pomočjo 










Slika 3.2: Pomožna elektroda 
 
Kot surovec za pomožno elektrodo smo uporabili bakreno ploščo debeline 1 mm. Iz plošče 
smo s pomočjo stroja za rezanja z vodnim curkom (ang. Waterjet cutting) izrezali končno 
obliko pomožne elektrode (slika 3.3-levo). V elektrodo smo urezali 4 luknje za pritrditev 
elektrode na nosilec elektrode, ki nam omogoča vpetje v stroj za elektroerozijsko obdelavo 
(slika 3.3-desno).  
 
 




Na sredino pomožne elektrode smo v obliki kroga v štirih orbitah urezali skoznje luknje 
premera 0,6 mm. Skupno število izdelanih lukenj na sredini elektrode je 64, kot zahteva 
končna oblika elektrode (slika 3.1).  
Pomožno elektrodo smo nato s štirimi vijaki pritrdili na nosilec elektrode, ki nam preko 





Slika 3.4: Pomožna elektroda vpeta na nosilec elektrode 
Nosilec elektrode smo nato vpeli v stroj za potopno erozijo in cev spojili s priključkom, ki 
je povezan s sistemom za pretok dielektrika (slika 3.5). Cev, s katero dielektrik pripeljemo 
do elektrode, smo povezali s črpalko, ki preko filtrirnega sistema dielektrik konstanto črpa 
iz korita do obdelovalne reže, kjer z nadtlakom spira odstranjen material in hladi elektrodo. 
Tako nosilec elektrode kot delovna miza sta priključena na izvir električne napetosti.  
Obdelovanec je preko primeža nepremično vpet na delovno mizo, nosilec elektrode pa se 
lahko premika le po z osi, x ter y koordinato pa smo mu preko sistema drsnikov (slika 2.8) 
določili pred začetkom obdelave. S tem omogočamo primarno izpiranje reže, v kateri 
potekajo procesi razelektritve ter vzdržujemo referenčno napetost Uref. Računalniški 
program preko servo sistema stalno povečuje ali zmanjšuje režo v kontaktu glede na 
izmerjeno napetost in jo poskuša čim bolj približati Uref. V koritu z dielektrikom moramo 




Slika 3.5: Shema pomožne elektrode 
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Za izdelavo želene elektrode (slika 3.1) smo se odločili uporabiti bakreni valj, ki smo ga 





Slika 3.6: Obdelovanec za izdelavo elektrode  
 
Na vrhu obdelovanca smo s postopkom frezanja izdelali poravnavo, ki nam služi kot 
referenčna točka pri pozicioniranju na stroju za potopno erozijo. Bakren valj smo nato vpeli 
v primež, ki je fiksno pritrjen v korito za dielektrik. S pomočjo servo in krmilnega sistema 
smo pomožno elektrodo pozicionirali nad naš obdelovanec, tako da sta bila sredinska luknja 
pomožne elektrode zgoraj in bakren valj spodaj soosna. Ko smo pravilno pozicionirali 
elektrodo in obdelovanca, smo korito napolnili z dielektrikom in odprli ventil, ki nam preko 
cevke omogoča spiranje reže v kontaktu. V računalniški program, namenjen erodiranju, smo 
vnesli želene parametre obdelave in pognali nastavitve. 
 
 
Pri obdelavi je treba izhajati iz tehnoloških preglednic obdelav, ki jih k stroju za potopno 
erozijo priloži proizvajalec. Ker stroj, ki smo ga uporabili (slika 3.3 desno), teh preglednic 
nima, smo izhajali iz tehnološke preglednice stroja, ki ima podobne zmogljivosti ter 







Preglednica 3.1: Obdelovalni parametri 
Obdelovalni režim 13 
Max. Obdelovalni tok (A) 9 
Tok vžigne napetosti HVI 2 
Vžigna napetost (V) 280 
Trajanje impulza (ms) 19 
Trajanje premora (ms) 8 
Občutljivost servo sistema 12 
Relativna obraba elektrode (V %) 0,3 
Klasa hrapavosti površine po VDI 28 
Hrapavost površine Rmax 21 
 
Ker v preglednicah, ki jih zagotovi proizvajalec, ni možnosti izbire parametrov za obdelavo 
bakra z bakrom, smo uporabili druge tehnološke preglednice, ki nam omogočajo izbiro 
parametrov za tako obdelavo (Preglednica 3.1). Izbrali smo obdelovalno raven oz. 
obdelovalni režim 13. Ta predvideva maksimalni obdelovalni tok Ip 9 A, čas trajanja impulza 
Tp 19 ms, čas premora Tp med posameznimi impulzi 8 ms, ter vžigalno napetost 280V. 
 
Ker naša programska oprema ne omogoča izbire optimalnih parametrov obdelave, smo 
uporabili takšno obdelovalno raven, s katero smo se najbolj približali želenim parametrom 
v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.2: Uporabljeni obdelovalni parametri 
Delovni tok (A) 13 
Tok visoke napetost HVI 2 
Čas trajanja impulza (ms) 7 
Čas trajanja premora (ms) 4 
Vžigna napetost (V) 280 
Več/Manj reže 6 
Viš/Niž servo ojačanja 22 
 
 
Naši parametri predpostavljajo delovni tok 13 A, ter vžigalno napetost 280 V. V program 









3.2 Izdelava elektrode s prebijalnimi elektrodami 
 
Kot drugo tehnologijo za izdelavo večjega števila lukenj smo se izdelave elektrode, s katero 
bi obdelali surovec, lotili na bolj neposreden način. Osnovni koncept izdelave je uporaba 
pomožne elektrode, vpete v nosilec elektrode iz predhodne tehnologije izdelave (slika 3.4), 
kateri smo skozi luknje v elektrodi pozicionirali prebijalne bakrene elektrode (slika 3.9), ki 
služijo kot elektroda za obdelavo. 
 
 
Slika 3.7: Prebijalna elektroda premera 0,5 mm [6] 
Pri proizvajalcu prebijalnih elektrod Setra d.o.o. smo naročili dolge tanke palčke premera 
0,5 mm, ki so na sredini imele luknjo, ki nam služi kot kanal za dovod dielektrika v režo in 
zagotavlja izpiranje izžganega materiala. Prebijalne elektrode smo odrezali na izbrano 
dolžino 20 mm. Prebijalne elektrode smo v pomožno elektrodo vstavili tako, da smo na 
obdelovalni strani dobili štiriinšestdeset 15 mm dolgih elektrod. 
Za lažje in bolj natančno pozicioniranje smo si pomagali s plastičnim vložkom (slika 3.10), 
ki smo ga izdelali s pomočjo 3D tiskalnika (slika 3.11). Vložek smo s 3D modelirnim 
programom SolidWorks najprej narisali na računalnik in ga izvozili kot stp. datoteko. To 
nam je omogočilo obdelavo kosa v računalniškem programu Ultimaker Cura namenjenem 
3D tiskanju, kjer smo vložku lahko definirali število in gostoto plasti, s katerimi ga je nato 
3D tiskalnik izdelal. Vložek smo vstavili v nosilec elektrode tako, da sta bila ravna robova 
vložka in nosilca vzporedna. S tem smo omogočili tudi, da skozi luknjo premera 6 mm v 
vložku dovajamo dielektrik do prebijalnih cevk. Na nosilec smo nato privili pomožno 
elektrodo. Prebijalne elektrode smo vstavili v luknje pomožne elektrode, tako da so se te 
pozicionirale v luknje na 3D vložku in jih s postopkom spajkanja pritrdili na pomožno 
elektrodo. Po postopku spajkanja smo vložek odstranili iz nosilca elektrode in s tem 




Slika 3.8: Vložek za pozicioniranje prebijalnih elektrod 
 
 
Slika 3.9: 3D tiskalnik Ultimaker 3 [12] 
 
 
Prve tehnologije izdelave hkratnega večjega števila lukenj smo se lotili s pomočjo pomožne 
elektrode. S ploščato bakreno elektrodo smo iz bakrenega valja želeli izžgati 15 mm dolge 
ozke palčke, ki bi nam služile za nadaljnjo obdelavo trših materialov. Ploščato elektrodo 
smo izdelali z uporabo stroja za rezanje z vodnim curkom in iz 1 mm debele pločevine 
izrezali želeno obliko. Tako bakreni valj kot ploščato elektrodo smo vpeli v stroj za 
elektroerozijsko obdelavo in ju centrirali. S pomočjo tehnoloških tabel smo v računalnik 
vnesli najbolj optimalne obdelovalne parametre in pognali program za obdelavo. 
Druge tehnologije izdelave hkratnega večjega števila lukenj smo se lotili s pomočjo 
štiriinšestdesetih 0,5 mm debelih prebijalnih elektrod in ploščate elektrode, ki smo jo 
uporabili pri prvi tehnologiji. Prebijalne elektrode smo s pomočjo 3D natisnjenega vložka, 
ki smo ga izdelali z uporabo modelirnega programa, pozicionirali v ploščato elektrodo in ju 




4. Rezultati in diskusija 
4.1 Pomožna elektroda 
 
Pri prvi tehnologiji izdelave elektrode, s katero bi bilo mogoče hkrati narediti večje število 
lukenj, smo si pomagali s pomožno elektrodo (slika 3.1). 
Bakreni surovec (slika 3.6) smo obdelali s parametri, ki so primerni za obdelavo bakra in jih 
je omogočal naš proizvajalec stroja za elektroerozijsko obdelavo. 
Program z izbranimi parametri (slika 3.8) smo pustili delovati 17390 s oziroma približno 4h 
50 min. V tem času se je elektroda po z osi premaknila za 0,437 mm, kar smo lahko odčitali 
po koncu programa obdelave. 
 
 
Slika 4.1: Surovec po obdelavi 
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Zaradi izredno majhnega odvzema materiala, ki nam ga je uspelo doseči (slika 4.1), globine 
odvzema nismo mogli izmeriti ročno. Zato smo globino odvzema pomerili z računalniško 




Slika 4.2: 3D profil surovca po obdelavi 
 
Globino profila smo pomerili na površini 4,1 mm2 v x (na sliki 4.2 jo označuje rdeča puščica) 




Slika 4.3: Meritev v y smeri 
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Slika 4.4: Meritev v x smeri 
Iz slike 4.3 in slike 4.4 smo odčitali povprečne vrednosti po x in y koordinati merjenja. Kot 
prikazuje preglednica 4.1, je razlika med najvišjo točko na površini elektrode zmax in najnižjo 
točko zmin 0,28 mm. V 4h in 50 min je bilo odstranjenih približno 0,28 mm površine po z 
koordinati (na sliki 4.2 jo označuje modra puščica). 
 
Preglednica 4.1: Povprečna višina profila po z osi 
zmax [mm] zmin [mm] Δzx [mm] 
11,485 11,205 0,28 
 
 
Povprečna odstranjena višina površine je torej 0,28 mm in odstranjen volumen po obdelavi 
znaša približno 78,37 mm3, kar sledi iz spodnje enačbe (4.5). 
 
 
Po opravljeni meritvi nas je zanimala hitrost odnašanja materiala, ki nam jo je uspelo doseči 
s podanimi parametri obdelave. V ta namen smo iz geometrije surovca in dobljenih 





𝑟𝑠urovca = 10 mm                                                                                                             (4.1) 
𝐴surovca = 𝜋 ∙ 𝑟surovca
2 − 𝐴zareze 
𝐴𝑠urovca = 𝜋 ∙ 10
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Površina posamezne elektrode: 
 
𝑟elektrode = 0,3 mm                                                                                                         (4.2) 
A1 = 𝜋 ∙ 𝑟elektrode
2 





Skupna površina vseh elektrod: 
 
𝐴elektrod = 64 ∙ A1                                                                                                           (4.3)                                                      
𝐴elektrod = 64 ∙ 0,28mm




Površina, ki jo obdelujemo: 
 
𝐴obd.  pov. = 𝐴surovca − 𝐴elektrode                                                                                    (4.4) 
𝐴obd.  pov. = 297,81mm
2 − 17,92mm2 
𝐴obd.  pov. = 279,89mm
2 
 
Volumen odvzetega materiala: 
 
𝛥𝑉obd.  pov. = 𝐴obd.  pov. ∙ 𝛥𝑧̅                                                                                             (4.5) 
𝛥𝑉obd.  pov. = 279,89mm
2 ∙ 0,28mm 
𝛥𝑉obd.  pov. = 78,37mm
3 
 
Hitrost odvzemanja materiala: 
 















Opazimo, da je postopek odvzemanja materiala zelo počasen in zamuden, kot prikazuje 




referenco gre omeniti, da je relativna stopnja odvzema, ki jo je po raziskavah možno doseči 
z erodiranjem okoli 0,3  
𝑐𝑚3
𝑚𝑖𝑛
 , kar je za faktor 1000 več kot smo pri obdelavi dosegli mi [2]. 
 
Odstranjen volumen po končani obdelavi: 
 
𝛥𝑉obd.  pov.  teo. = 𝐴obd.  pov. ∙ 𝛥𝑧                                                                                       (4.7) 
𝛥𝑉obd .pov.  teo = 279,89mm
2 ∙ 15mm 
𝛥𝑉obd.  pov.  teo = 4198,35mm
3 
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Teoretičen čas obdelave: 
 
𝑡obd.  teo =
𝛥𝑉obd.  pov.  teo
𝑣obd.
                                                                                                    (4.8) 
 






𝑡obd.  teo = 15549min = 259h ≈ 11 dni 
 
                                                                                  
Iz enačbe (4.8) vidimo, da bi s hitrostjo obdelave, ki smo jo dosegli, za obdelavo surovca 
potrebovali skoraj 11 dni neprestane obdelave, kar bi bilo poleg tega, da je ekstremno 
zamudno tudi zelo drago, saj bi za to porabili velike količine električne energije, stroške 
operaterja stroja ter materiala. Take rezultate bi lahko pripisali neprimernim parametrom 
obdelave, ki niso primerni za obdelavo bakrenega surovca z bakreno elektrodo. 
 
4.2 Prebijalna elektroda  
 
Pri drugi tehnološki metodi izdelave elektrode smo poskušali uporabiti prebijalne elektrode 
premera 0,5 mm, ki smo jih s postopkom spajkanja pritrdili na pomožno elektrodo. 
Kot je razvidno s slike 4.5, se nam je pojavil problem, ker se lot zaradi kapilarnega učinka 
ni enakomerno razporediti med elektrode po površini. Te so med seboj razporejene preblizu 
ena zraven druge, zaradi česar se je lot razporedil le po zunanjem obodu elektrod in notranjih 
ni spojil s pomožno elektrodo. 
 
 
Slika 4.5: Prebijalne elektrode prispajkane na pomožno elektrodo 
Zaradi nezmožnosti spajkanja prebijalnih elektrod s pomožno elektrodo, smo na površino 
uspeli prispajkati le manjše število prebijalnih elektrod, ki se jih je dalo pozicionirati. Ker 
nas je zanimala funkcionalnost elektrode s takšnim načinom izdelave, smo želeli preveriti, 
ali bi bile prebijalne elektrode soosne z luknjami v pomožni elektrodi, če bi nam jih uspelo 
uspešno spajkati. V ta namen smo elektrodo razdrli in nanjo prispajkali 9 prebijalnih 
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elektrod, ki smo jih razporedili v obliki križa (slika 4.7) tako, da je vsaka okoli sebe imela 
dovolj prostora za razlitje spajkalnega materiala.  
Da bi lahko izmerili odstopanja prebijalnih elektrod od soosne lege, smo uporabili CCD 
kamero s telecentričnim objektivom, podprto z računalniškim programom (slika 4.6). 
 
 
Slika 4.6: Postavitev elektrode pod optično opremo 
Kot je prikazano na sliki 4.7, smo označili položaje lukenj in zabeležili lego središča 
posamezne luknje. Kot prikazuje slika 4.8, smo nato označili še položaje in zabeležili 
središče vrhov prebijalnih elektrod. 
 
 
Slika 4.7: Položaji lukenj na pomožni elektrodi 
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Slika 4.8: Položaji vrhov prebijalnih elektrod 
 
V že naprej spisanem programu smo določili točne položaje lukenj na pomožni elektrodi in 
vrhov prebijalnih elektrod. Program deluje tako, da mu na sliki izberemo 3 točke, skozi 
katere potegne krožnico, ki se točkam najbolj prilega (aproksimirana krožnica). Kot središče 
te krožnice nam na to izpiše koordinate po x in y osi slike. To smo izvedli za vsako izmed 
lukenj in za vsak vrh prebijalne elektrode. 
Rezultate oziroma koordinatna izhodišča smo vnesli v program Excel in s pomočjo 
preglednic obdelali položaje in odstopanja posameznih vrhov od soosne lege. 
 
Preglednica 4.2: Koordinate in premeri lukenj na pomožni elektrodi 
LUKNJA X Y d luknje 
Sredina_1 1209,00 526,00 0,709 
Sredina_2 1175,00 778,00 0,747 
Sredina_3 1673,00 1034,00 0,679 
Sredina_4 1420,00 1009,00 0,692 
Sredina_5 1078,00 1545,00 0,673 
Sredina_6 1092,00 1280,00 0,642 
Sredina_7 658,00 969,00 0,686 
Sredina_8 919,00 990,00 0,682 
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Preglednica 4.3: Koordinate vrhov prebijalnih elektrod 
PALČKA X Y 
Sredina_1 1060 470 
Sredina_2 1078 723 
Sredina_3 1744 1112 
Sredina_4 1477 1117 
Sredina_5 1118 1623 
Sredina_6 1142 1328 
Sredina_7 663 1070 
Sredina_8 918 1077 
Sredina_9 1176 1093 
 
Preglednica 4.4: Odstopanja vrhov prebijalnih elektrod od soosne lege 
ODSTOPANJA Δx Δy √(Δx²+Δy²) 
sredina _  1 1,49 0,56 1,59 
sredina _  2 0,97 0,55 1,12 
sredina _  3 -0,71 -0,78 1,05 
sredina _  4 -0,57 -1,08 1,22 
sredina _  5 -0,40 -0,78 0,88 
sredina _  6 -0,50 -0,48 0,69 
sredina _  7 -0,05 -1,01 1,01 
sredina _  8 0,01 -0,87 0,87 
sredina _  9 -0,04 -0,69 0,69 
  
Kot je razvidno iz preglednice 4.4, se nam že pri majhnem številu prebijalnih elektrod 
začnejo pojavljati odstopanja od soosne lege, kljub temu, da smo jih lahko primerno spajkali. 
Odstopanja se pojavijo od 0,68 mm pa vse do 1,56 mm. Iz dobljenih rezultatov sklepamo, 
da bi se ob večjem številu prebijalnih elektrod odstopanje ponovilo ali celo povečalo zaradi 
težjega pozicioniranja in spajkanja. Prav tako bi bilo skupno odstopanje vseh elektrod veliko 
in elektroda ne bi bila primerna za nadaljnjo uporabo glede na zahteve, ki jih predpisuje 
končni produkt. Problem se pojavi pri sami konstrukciji elektrode, saj so prebijalne elektrode 
zelo tanke in se hitro upognejo in deformirajo. Takšna elektroda bi bila tudi v primeru 
primernega pozicioniranja uporabna zgolj za enkratno obdelavo, saj bi se od prenosu na drug 








1) Zasnovali smo dva koncepta tehnologije za hkratno izdelavo večjega števila lukenj z 
metodo elektroerozije. 
2) Izračunali smo hitrost odvzemanja materiala in čas potreben za končno obdelavo. 
3) Izmerili smo odstopanja prebijalnih elektrod od soosne lege. 
4) Ugotovili smo, da sta obe tehnologiji izdelave elektrode nepraktični za izdelavo 
velikega števila lukenj in elektrodi nefunkcionalni. 
 
 
Z zaključno nalogo smo prikazali problematiko postavitve tehnologije za izdelavo elektrode 
za elektroerozijsko obdelavo, s katero bi bilo možno hkrati izdelati več lukenj. Opazimo, da 
je izdelava na videz preproste elektrode lahko zelo zahtevna in časovno potratna. Prikazali 
smo tudi vpliv napačno izbranih vhodnih parametrov na čas in hitrost obdelave ter problem 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo v primeru prve tehnologije predlagam izdelavo boljšega pozicionirnega 
sistema ter uporabo spajkalne paste za lažjo pritrditev na pomožno elektrodo. Prav tako bi 
bilo treba prilagoditi vhodne parametre obdelave glede na material. 
V primeru druge tehnologije predlagam uporabo 3 osnega CNC krmilnega stroja, ki bi z 
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